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摘 要 : 干旱 、 半 干旱 地 区 约 占 中 国 陆地 总 面积 的 47%, 该 地 区 多 以 荡 汉 为 背景 ,其 生态 结构 简单 ， 
生态 系统 脆弱 。 为 了 更 加 客观 准确 的 评价 干旱 、 半 干旱 地 区 生态 质量 ,对 还 感 生 态 指 数 (Remote 


sensing ecological index,RSEI) 进 行 改进 ,提出 一 种 适用 于 干旱 地 区 的 干旱 遥感 生态 指数 (Drought 


remote sensing ecological index, DRSEI) ,该 指数 由 绿 度 湿度、 
子 耦 合 而 成 。 相 较 于 RSEI,DRSEI 对 植被 更 加 敏感 ,对 不 透水 


干 度 、 荡 漠 化 指数 和 热度 5 个 生态 因 
` 土 地 以 及 沙 地 的 分 辩 能 力 更 强 ， 


适合 干旱 半 干 旱地 区 的 生态 质量 评价 。 利 用 DRSEI 对 古 浪 具 1994 一 2020 年 生态 质量 进行 长 时 序 


的 动态 监测 与 评价 。 结 果 表 明 : 十 浪 是 


盖 度 明显 增加 ,对 生态 环境 有 很 强 的 改善 作用 ;4 


H 


1994 一 2020 年 生态 质量 整体 变 好 ,中 西部 和 东南 部 植被 履 
FE 态 质 量 较 差 的 区 域 主要 集中 在 北部 腾 格 里 沙漠 , 生 


态 质量 为 优良 中 的 地 区 主要 分 布 在 南部 祁连山 东 端 支脉 。 基 于 DRSEI 定 量化 评价 干旱 半 干 旱 区 
域 生态 质量 ,对 指导 我 国 干旱 半 干 旱 区 域 的 生态 环境 整治 以 及 可 持续 发 展 具有 重要 的 现实 意义 。 


X 键 il: 干旱 遥感 生态 指数 ; 生态 质量 评价 ; 主 成 分 分 析 ; 变异 系数 ; 动态 监测 ; 甘肃 省 
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我 国 面临 着 严重 的 车 漠 化 问题 ,尤其 是 在 中 
西北 地 区 ,荒漠 化 过 程 影响 了 区 域 生态 环 境 , 严 重 
阻碍 了 当地 的 社会 经 济 发 展 "。 目 前 ,超过 1/3 的 全 
球 生 物 多 样 性 热点 地 区 位 于 干旱 区 , 频 蚂 的 人 类 
活动 导致 其 生态 环境 发 生 了 不 同 程度 的 变化 ,部 分 
地 区 生态 环境 逐渐 退化 ,甚至 出 现 恶 化 ”。 因 此 ,对 
于 旱 半 干旱 地 区 进行 生态 环境 监测 ,准确 获取 生态 
变化 情况 及 其 分 布 状况 对 生态 修复 措施 的 科学 制 
定 具 有 重要 意义 。 

目前 ,国内 外 学 者 针对 干旱 半 干 旱 区 生态 的 研 
究 , 多 数 集中 在 气候 变化 “水 资源 生态 风险 评 
佑 ”等 不 同方 向 ,而 对 区 域 性 整体 生态 质量 进行 长 
时 序 综合 评价 的 研究 相对 较 少 。 目 前 ,采用 芝 感 技 
术 进 行 区 域 性 生态 质量 评价 的 方法 主要 可 以 分 为 
两 种 。 一 是 采用 单一 指标 进行 生态 质量 评价 ,如 内 
旺 来 等 通过 反 演 归 一 化 植被 指数 (Normalized dif- 
ference vegetation index , NDVI) 来 评价 中 国 海岛 县 生 
态 服 务 价值 , 孙 源 等 "通过 计算 热岛 比例 指数 ,对 


收 稿 日 期 : 2022-06-29; ”修订 日 期 : 2022-09-21 


宁夏 沿 黄 城 市 带 全 天 的 地 表 温度 和 热岛 效应 时 间 
变化 进行 分 析 。 然 而 ,生态 系统 的 组 成 较为 复杂 ， 
使 用 单一 的 生态 因子 进行 评价 有 较 大 的 局 限 性 , 难 
以 有 效 表征 某 区 域 生态 质量 。 二 是 将 多 生态 因子 
进行 整合 ,对 区 域 生态 质量 进行 综合 评价 。 其 中 最 
有 具 代 表 性 的 就 是 由 徐 涵 秋 "提出 的 遥感 生态 指数 
(Remote sensing ecological index , RSEI) ,该 指数 耦合 
了 绿 度 .湿度 FE .热度 4 个 生态 因子 ,可 以 有 效 地 
对 城市 生态 质量 进行 综合 评定 。 

目前 ,RSEI 已 被 众多 学 者 广泛 应 用 于 城市 “”、 
矿区 以 及 自然 生态 区 "等 地 的 生态 质量 评估 ， 
也 有 许多 学 者 考虑 到 人 研究 区 域 不 同 ,对 RSEI 进 行 改 
进 。 如 张 秦 瑞 等 "通过 构建 归 一 化 不 透水 面 和 裸 
土 指数 来 代替 原 有 的 建筑 指数 作为 干 度 指标 ,建立 
改进 型 遥感 生态 指数 进行 城市 生态 环境 质量 评 
价 。 结 果 表 明 : 与 RSEI 相 比 ,改进 型 遥感 生态 指数 
所 构建 的 干 度 指标 对 生态 造成 的 负面 影响 反映 得 
更 加 准确 ,更 适用 于 城市 生态 环境 质量 评价 。Wu 
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等 ”基于 干 度 、 湿 度 、 绿 度 以 及 反问 沙漠 差异 指数 4 
个 指标 ,建立 RSEI 对 非洲 院 赫 勒 地 区 进行 生态 质量 
评价 ; 农 兰 萍 等 "以 MODIS、DEM 社会 经 济 数据 等 
为 数据 源 , 构 建 改进 型 遥感 生态 指数 模型 探究 汗 中 
地 区 生态 环境 质量 变化 情况 ,结果 表明 ,NDVI 等 自 
然 因子 与 新 引入 的 社会 经 济 因 子 间 的 交互 作用 对 
生态 环境 质量 造成 的 影响 较 大 。 但 针对 干旱 半 干 
旱 区 域 的 研究 甚 少 , 且 RSEI 主要 是 针对 城市 生态 环 
境 创 建 … ,但 是 在 干旱 半 干 旱地 区 沙 地 和 蕊 汉化 的 
土地 才 是 主体 , 仅 使 用 干 度 指标 不 具有 代表 性 。 正 
是 由 于 不 同 区 域 的 生态 特性 具有 很 大 差别 ,因此 需 
要 针对 研究 区 自身 的 生态 特性 对 RSEI 进 行 改进 ,使 
之 更 符合 当前 研究 区 的 生态 状况 。 

综 上 所 述 ,针对 干旱 半 干 旱地 区 土地 防 漠 化 严 
重 的 生态 特性 ,本 文 对 RSEI 进 行 改进 ,提出 一 种 干 
时 遥感 生态 指数 (Drought remote sensing ecological 
index, DRSEI) ,并 将 其 运用 到 甘肃 省 古 浪 县 的 生态 
质量 评价 中 。 通 过 分 析 DRSEI 的 适用 性 以 及 十 浪 
县 在 时 空 上 的 生态 变化 特征 ,为 我 国 干旱 半 干 旱地 
区 的 生态 环境 监测 与 治理 提供 方法 支撑 。 


1 研究 区 概况 


十 浪 县 位 于 甘肃 省 武威 市 西南 部 ,全 县 总 面积 
5046 km ,其 地 理 位 置 介 于 37°09'~37°54'N、102°35'~ 
103°54'E Za] , Æ Z4 102 km, 南 至 北约 88 km, 
地 处 河西 走廊 东 端 , 北 邻 腾 格 里 沙漠 ,南边 与 天 视 
藏族 自治 县 接壤 ,南北 地 貌 以 及 生态 环境 形成 鲜明 
对 比 ,呈现 “南山 北 沙 ”的 地 理 格局 (图 1)。 上 古 浪 县 
地 势 北 低 南 高 ,海拔 高 度 在 1577~3536 m 之 间 , 平 均 
海拔 为 1810 m, 其 北部 为 温 凉 干旱 区 ,中 部 为 寒冷 
于 旱 区 ,南部 为 寒冷 半 干 旱 区 ,降水 量 与 海拔 高 度 成 
反比 ,年 均 降 水 量 306.7 mm ,年 均 蒸 发 量 1903.8 mm, 
由 于 地 形 和 气候 条 件 复杂 ,植被 呈现 明显 的 垂直 分 
布 。 其 中 ,南部 山区 主要 是 乔 灌 木 和 草 多 类 植物 
等 ,中 部 以 防护 林 和 经 济 林 为 主 ,北部 沙漠 地 带 主 
要 是 旱 生 灌木 和 半 灌 木 等 。 


2 数据 与 方法 
2.1 数据 来 源 与 预 处 理 


本 研究 所 用 影像 数据 来 源 于 “地 理 空间 数据 
云 " 网 站 (http://www.gscloud.cn) , 主要 使 用 Landsat8- 


图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


OLI 和 Landsat5-TM 影像 数据 。 考 虑 到 季节 性 因素 
对 各 指标 反 演 造成 的 影响 ,本 研究 共 盘 选 出 6 幅 7 
月 的 遥感 影像 ,空间 分 辩 率 为 30 m, 云 量 均 小 于 
10% ,日 期 分 别 为 1994 年 7 月 19 日 .2001 年 7 月 22 
日 .2008 年 7 月 25 日 .2013 年 7 月 23 A 2016447 H 
31 H (OLI) .2020 年 7 月 26 日 ,此 时 间 段 内 植被 生长 
状态 基本 一 致 ,实验 结果 的 可 比 性 能 够 得 到 较 好 保 
证 。 利 用 ENVI 软 件 对 影像 分 别 进行 辐射 定 标 、 大 
气 校正 等 必要 的 预 处 理工 作 。 最 后 ,使 用 古 浪 县 行 
政 矢量 裁剪 出 经 过 预 处 理 后 的 研究 区 域 影像 。 
2.2 干旱 遥感 生态 指数 模型 构建 

本 文选 取 古 浪 县 为 研究 区 域 ,该 区 域 沙 地 面积 
占 比较 大 且 土 地 荒漠 化 严重 ,对 于 蕊 漠 化 土地 以 及 
沙 地 的 生态 修复 主要 采取 1 mxlm 的 草 方 格 沙 障 ， 
在 方 格 里 面 种 植 旱 生 灌木 半 灌 木 等 措施 ”。 由 于 
种 植 密 度 以 及 存活 率 等 问题 在 一 定 程 度 上 导致 植 
Px Ain ,使 得 RSEI 中 绿 度 指标 (NDVD) 的 提取 易 受 
到 背景 的 影响 导致 提取 精度 不 高 ,而 且 RSEI 中 干 度 
指标 是 由 裸 土 指数 与 建筑 指数 合成 …… ,但 是 在 干旱 
区 半 干 旱地 区 建筑 面积 占 比 相 比 其 他 土地 利用 类 
型 面积 占 比 偏 少 , 干 度 指 标的 代表 性 也 会 随 之 减 
弱 ,因此 在 原 基础 上 引入 荒漠 化 指数 (Desertifica- 
tion index, DI) 和 土壤 调节 植被 指数 (Soil-adjusted 
vegetation index, SAVI) ,使 之 更 适用 于 干旱 半 干 旱 
地 区 研究 ,从 而 正确 地 反映 干旱 半 干 旱地 区 生态 质 
量 状况 。 考 虑 以 上 因素 ,本文 主 要 计算 了 绿 度 (SA- 
VI) .湿度 (Wet) . FE (NDBSI) .荒漠 化 指数 (DID) 以 
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及 热度 (LST)5 个 生态 因子 ,用 于 构建 DRSEI, 以 期 
客观 ,快速 的 评测 干旱 区 生态 质量 。 
2.21 生态 因子 指标 计算 (1) 绿 度 指标 。 本 研究 
KH SAVI 计算 绿 度 指标 。SAVI 指 数 在 中 、 低 植 
被 覆盖 区 的 提取 总 精度 比 NDVI 高 出 2%~7%52 ,已 
被 广泛 应 用 到 草地 ,干旱 半 干 旱 区 以 及 生态 修复 地 
区 的 植被 提取 。 其 计算 公式 为 : 
SAVI=(1+L)x(ps -ps)/(ps+ps+L) (1) 
式 中 :SAVI 为 土壤 调节 植被 指数 ;为 土壤 调节 参 
数 , 经 验 取 值 为 0.5;p; 为 TM 和 0LI 影 像 经 预 处 理 后 
的 红 波 段 的 反射 率 值 ;ps 为 TM 和 0LI 影 像 经 预 处 理 
后 的 近 红 外 波段 的 反射 率 值 。 
(2) 湿度 指标 。 通 过 释 帽 变 换 得 到 的 湿度 分 量 
与 植被 和 土壤 的 湿度 紧密 相关 ,因此 湿度 指标 以 湿 
度 分 量 Wet 来 表示 “”。 其 计算 公式 为 : 
Wet, = 0.0315p, + 0.2021p, + 0.3012p,+ 
0.1594p, — 0.6806p, — 0.6109, 
Weton = 9.151 1p, + 0.1973p, + 0.3283, + 
0.3407p, — 0.717 1p, — 0.4559, 
式 中 :Wetm 为 TM 数 据 缕 帽 变换 所 得 湿度 分 量 ;Wetou 
为 OLI 数 据 继 帽 变换 所 得 湿度 分 量 ;pi(G=1 2, +++, 7) 
为 TM 和 0OLI 影 像 经 预 处 理 后 的 蓝 、 绿 、 红 、 近 红外 、 
短波 红外 1、 短 波 红外 2 波段 的 反射 率 值 。 
(3) 干 度 指标 。 干 度 指 标 由 建筑 指数 (IBI) 和 
土壤 指数 (SLD) 合 成 。 其 计算 公式 为 : 
IBI= {2p5/(0s +ps) -|[ps/(ps+ps) +ps/(ps+ ps)! 
{2ps/ (ps+ps)+|ps/(pa+ps) +ps/(p, +ps)] 


SI= [(p;s +p,)- (ps +p,)\[(e; +p;)+(p, +p,)| (5) 

NDBSI = (IBI + SI)/2 (6) 

式 中 :IBI 为 建筑 指数 ;SI 为 土壤 指数 ;NDBSI 为 干 度 
指标 。 

(4) 荒漠 化 指数 。 基 于 植被 覆盖 度 (Fractional 
vegetation cover,FVC) 来 计算 荒漠 化 指数 ,其 主要 思 
想 是 :土地 的 车 漠 化 程度 与 植被 覆盖 度 呈 负 相 关 关 
系 , 随 着 植被 覆盖 度 的 降低 其 荒漠 化 程度 就 越 高” 。 
其 计算 公式 为 : 

FVC=(SAVI- SAVI i )/(SAVI sg - SAVI ca) (7) 


(2) 


(3) 


DI=1-FVC (8) 
式 中 :FVC 为 植被 覆盖 度 ;SAVI 为 土壤 调节 植被 指 
数 ;SAVLa 为 裸 土 无 任何 植被 区 域 的 SAVI 值 ; 
SAVI。 为 高 植被 覆盖 度 区 域 的 SAVI 值 ;DI 为 荒漠 
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化 指数 。 

(5) 热度 指标 。 热 度 指 标 由 经 比 辐射 紊 校正 的 
温度 来 代表 。 将 Landsat 热 红外 波段 反 演 为 亮 温 , 青 
经 过 比 辐射 率 校正 可 获取 该 指标 "”。 其 计算 公 
式 为 : 

LST = T/|1 + (AT/p)Ine] - 273.15 (9) 
式 中 :LST 为 地 表 温 度 (% ) ;7 为 亮 温 (K) A HRI 
外 波段 的 中 心 波长 ;p 为 常量 , 取 值 为 1.438x10- 
mK;s 为 比 辐射 率 。 
2.2.2 DRSEI 模 型 构建 DRSEI 主要 是 利用 主 成 分 
分 析 的 方法 ,将 上 述 5 个 生态 指标 进行 耦合 。 各 指标 
的 权重 由 主 成 分 变换 生成 的 荷载 值 来 客观 确定 , 没 
有 人 为 的 主观 参与 ,因此 模型 具有 和 较 强 的 鲁 棒 性 ™。 
为 避免 因 量 纲 不 同 所 造成 的 主 成 分 分 析 计 算 过 程 中 
各 指标 权重 失衡 问题 ,需要 在 进行 主 成 分 变换 之 前 
对 各 指标 进行 归 一 化 处 理 ,将 其 量 纲 都 统一 在 [0, 1] 
之 间 。 

本 研究 选取 主 成 分 变换 后 的 第 一 主 成 分 (PC1) 
做 为 初始 干旱 遥感 生态 指数 (DRSEJ) ,然后 再 将 其 
进行 归 一 化 处 理 得 到 DRSEI, 其 值 介 于 [0, 1] 之 间 。 
DRSFI 值 越 接近 1, 生 态 越 好 ,反之 生态 越 差 。 需 要 
注意 的 是 当 SAVI 和 Wet 指标 在 PC1 的 载 丛 为 负 值 ， 
NDBSI 和 LST 在 PC1 的 载荷 为 正 值 时 ,必须 采用 ”1- 
PC1” 进 行 还 原 ,否则 ,无 需 进 行 这 一 操作 ”|。 

DRSEI, = 1 - {PCI| f(SAVI, Wet, NDBSI,DI,LST)]} 
(10) 


DRSEI = (DRSEI, - DRSEI, ,,;,)/ 
(DRSEI,, na- DRSET, nin) 
式 中 :DRSEI, 为 初始 干旱 遥感 生态 指数 ;DRSEI 为 
干旱 遥感 生态 指数 ;DRSEIv, DRSEI 分别 为 初 
始 干旱 遥感 生态 指数 最 大 值 .最 小 值 。 
各 指标 通用 归 一 化 公式 : 
N, = (L Lain — Lain) (12) 
式 中 ;WN; 为 归 一 化 后 的 各 指标 值 ;7; 为 归 一 化 之 前 的 
指标 值 ;Ii 分别 为 归 一 化 之 前 的 指标 最 小 值 和 
最 大 值 。 
2.3 DRSEI 波 动 分 析 
变异 系数 分 析 法 ”以 标准 差 和 平均 值 之 间 的 
关系 有 效 地 揭示 数据 波动 程度 。 在 本 次 研究 中 ,用 
来 分 析 古 浪 县 1994 一 2020 年 的 DRSEI 波 动 及 整体 
生态 环境 的 变化 。 具 体 公 式 如 下 : 


(11) 
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2 
ly ly 
| LY Dase - LŠ prse) 


i=l i=l 


C, = (13) 


1 n 
= 2 DRSEI, 


式 中 :C, 为 DRSEI 的 变异 系数 ;jn 为 总 年 份 数 ; 
DRSEI 为 第 ;个 年 份 的 DRSEI 值 。 


3 结果 与 分 析 


DRSEI 的 有 效 性 分 析 

表 1 为 主 成 分 分 析 结 果 , 其 中 6 个 年 份 的 PC1 特 
征 值 的 贡献 率 均 大 于 75% ,说 明 PC1 集 成 了 5 个 指 
标的 大 部 分 特征 。 从 各 指标 对 PC1 的 贡献 度 可 以 看 
出 ,SAVI 和 Wet 对 PC1 的 贡献 度 为 正 值 ,说 明 绿 色 
植物 和 地 面 土壤 的 含水 量 对 古 浪 县 生态 环境 质量 
起 到 正面 效应 ;而 NDBSI、LST 以 及 DI 为 负 值 , 则 说 
明 NDBSI、LST 和 DI 对 古 浪 县 生态 环境 质量 起 负面 
效应 ,这 也 符合 真实 的 情况 ,进而 证 明了 PC1 具 有 明 
显 的 生态 意义 。 相 对 其 他 3 个 指标 而 言 ,SAVI 和 
LST Xf PCL 的 贡献 度 是 最 大 的 ,说 明 植 被 和 温度 对 
该 地 区 的 生态 质量 影响 较 大 。 


3.1 


表 2 统 计 了 1994 一 2020 年 古 浪 县 DRSEI 和 5 个 
单一 指标 SAVI、Wet .NDBSI、DI、LST 的 均值 ,整体 上 
来 看 在 研究 期 间 对 生态 起 正 效应 的 SAVI 和 Wet 人 处 
于 先 降低 再 增 涨 义 降低 的 趋势 ,而 对 生态 起 负 效 应 
的 NDBSIT 和 LST 处 于 先 增 涨 再 降低 又 增 涨 的 趋势 ， 
DI 在 2001 年 出 现 小 幅度 增长 后 保持 持续 性 小 幅度 
下 降 。 以 上 5 个 指标 各 自 的 变化 趋势 与 所 构建 的 
DRSFI 指 数 所 得 到 的 研究 区 生态 变化 趋势 吻合 度 极 
高 ,因此 ,DRSEI 完 全 可 以 代表 5 个 指标 对 研究 区 进 
行 生态 质量 评价 。 

还 可 以 从 DRSEI 与 各 指标 的 相关 性 来 分 析 
DRSEL 的 综合 代表 性 , 表 3 为 DRSEI 与 各 指标 的 相 
关 性 ,其 中 SAVI 和 Wet 对 DRSEI 有 着 极 强 的 正 相 关 
性 ,而 NDBSI、.DI 和 LST 对 DRSEI 有 极 强 的 负 相 关 
性 ,而 且 5 个 指标 的 平均 相关 度 均 大 于 0.85。 由 此 
可 见 DRSEI 综 合 了 各 指标 分 量 的 主要 信息 ,与 各 单 
指标 有 着 极 强 的 相关 性 , 比 单 指标 更 能 反映 人 研究 区 
的 生态 质量 状况 。 

3.2 DRSEI 的 适用 性 分 析 

图 2 是 研究 区 内 RSEI 和 DRSEI 的 评价 结果 , 通 

过 对 比 可 以 得 出 DRSEI 的 优势 主要 体现 在 以 下 2 个 


表 1 各 指标 在 第 一 主 成 分 的 贡献 度 


Tab. 1 Contribution degree of each index in the first principal component 


年 份 SAVI Wet NDBSI DI LST 特征 值 贡献 率 /% 
1994 0.4511 0.4591 -0.4022 -0.3481 -0.5503 0.1884 78 
2001 0.5053 0.3692 -0.4483 -0.3829 -0.5107 0.1934 83 
2008 0.5045 0.3778 -0.4537 -0.3929 -0.4925 0.1834 85 
2013 0.4798 0.4606 -0.4381 -0.4381 -0.4168 0.2868 92 
2016 0.4802 0.4569 -0.4203 -0.4520 -0.4238 0.2529 84 
2020 0.4562 0.4495 -0.4198 -0.4774 -0.4309 0.3021 91 
注 :SAVI 为 绿 度 ; Wet 为 湿度 ;NDBSI 为 干 度 ;DI 为 荒漠 化 指标 ;LST 为 热度 。 下 同 。 
表 2 1994 一 2020 年 DRSEI 与 各 指标 均值 
Tab.2 DRSEI and each index mean from 1994 to 2020 

年 份 DRSEI SAVI Wet NDBSI DI LST 
1994 0.257 0.214 0.261 0.785 0.868 0.615 
2001 0.266 0.210 0.214 0.768 0.879 0.517 
2008 0.234 0.214 0.223 0.795 0.868 0.628 
2013 0.269 0.250 0.333 0.791 0.790 0.654 
2016 0.326 0.298 0.356 0.750 0.738 0.530 
2020 0.282 0.279 0.323 0.807 0.735 0.631 
极 差 0.092 0.088 0.142 0.057 0.143 0.137 


注 :DRSEI 为 干旱 遥感 生态 指数 。 
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方面 : 精度 明显 提高 (图 2c)。 


(1) 图 2 中 列 出 了 3 处 典型 区 作为 示例 ,展示 了 
特殊 区 域内 DRSEI 和 RSEI 在 局 部 细节 的 差异 。 其 
中 A 区 域 靠近 腾 格 里 沙漠 ,植被 覆盖 度 低 ,在 提取 植 
被 的 时 候 易 受到 背景 影响 导致 提取 精度 低 ( 图 2b)， 
而 通过 更 换 绿 度 指标 ,由 SAVI 替 换 NDVI 以 及 DI 的 
加 入 ,与 RSEI 相 比 ,DRSEI 更 为 完整 的 显示 了 生态 
修复 区 与 沙 地 的 轮廓 特征 与 分 布 形态 ,A 区 域 修复 
区 RSEI 均 值 为 0.091,DRSEI 值 为 0.119, 由 此 可 以 
看 出 沙漠 地 区 DRSEI 图 像 纹理 细节 突出 ,植被 提取 


(2) 图 2 的 B 区 域 画 圈 部 分 是 位 于 中 部 的 居民 
地 ,C 区 域 画 圈 部 分 是 位 于 南部 山区 的 居民 地 ,仔细 
观察 可 以 看 出 ,与 RSEI 相 比 ,DRSEI 中 C 区域 的 不 
透水 面 与 植被 覆盖 区 反差 明显 ,DRSEI 中 BC 两 区 
域 的 居民 区 颜色 更 深 ,测度 结果 较为 完整 的 展现 出 
了 居民 地 的 轮廓 和 更 加 真实 的 生态 质量 状况 。 理 
想 状 态 下 不 透水 面 的 SAVI 和 Wet 都 趋 近 0, 而 且 其 
LST 和 NDBSI 值 则 接近 1 ,而 在 RSEI 中 BC 区 域 画 
圈 部 分 不 透水 面 (图 2e hb) 的 生态 指数 均值 分 别 为 


表 3 DRSEI 与 各 指标 相关 性 
Tab.3 DRSEI and correlation with each index 
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年 份 SAVI Wet NDBSI DI LST 平均 相关 度 
1994 0.8721 0.9316 -0.8183 -0.8613 -0.8991 0.8765 
2001 0.9551 0.9216 -0.9388 -0.9441 -0.8421 0.9203 
2008 0.9622 0.9153 -0.9502 -0.9593 -0.8480 0.9270 
2013 0.9769 0.9655 -0.9768 -0.9771 -0.8903 0.9573 
2016 0.9687 0.9410 -0.9630 -0.9689 -0.7763 0.9236 
2020 0.9778 0.9599 -0.9601 -0.9782 -0.8825 0.9517 
(b) RSEI 影 像 A 区 (c) DRSEI 影 像 A 区 


(a) 原始 影像 A 区 


(e) RSEI 影 像 B 区 


a ` 


O 原始 影像 C 区 


>z 


( DRSEI 影 像 B 区 


(i) DRSEI 影 像 C 区 


注 :DRSEI 为 干旱 遥感 生态 指数 。 下 同 。 
图 2 2020 年 古 浪 县 RSEI 与 DRSEI 的 局 部 细节 对 比 
Fig.2 Comparison of local details between RSEI and DRSEI in Gulang County in 2020 
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0.297 FII 0.385, DRSEI 中 B.C 区 域 画 圈 部 分 不 透水 
面 (图 2f\i) 的 生态 指数 均值 分 别 为 0.237 和 0.306， 
结合 实际 情况 分 析 可 知 ,DRSEI 的 结果 更 为 合理 。 
综 上 所 述 ,针对 RSEI 的 改进 具有 实际 价值 , 正 
是 由 于 DRSEI 有 效 集成 了 SAVI 以 及 DI 因 子 ,增强 


1.0) 、 良 (0.6~0.8) .中 (0.4~0.6) , BEF (0.2~0.4) MIZE 
(0.0~0.2)5 个 生态 等 级 ”5 ,并 统计 各 年 份 不 同等 
级 所 占 比例 及 面积 情况 ( 表 4)。 其 中 生态 等 级 优良 
的 区 域 所 占 比 例 由 1994 年 的 7.52% 提 高 到 了 2020 
年 的 12.51% ,面积 增加 了 251.45 km?;2020 年 生态 质 


了 其 在 适用 区 域 的 广度 ,尤其 是 对 于 于 旱 半 干旱 区 
域 的 适用 性 上 有 了 较 大 的 提升 。 
3.3 古 浪 县 生态 空间 格局 分 布 与 分 析 

图 3 为 古 浪 县 6 个 时 相 的 DRSEI 影 像 。 人 研究 区 
内 的 水 体 采用 MNDWI 水 体 指数 进行 了 掩 膜 处 理 ， 
避免 对 DRSEI 的 构建 产生 影响 。 计 算得 到 1994 一 
2020 年 的 DRSHI 均 值 分 别 为 0.257、0.266、0.234、 
0.269 .0.326 .0.282 ,生态 质量 整体 呈现 先 轻 微 上 升 ， 
后 下 降 ,接着 又 持续 上 升 ,最 后 下 降 的 趋势 。 由 图 3 
可 以 直观 的 看 出 , 古 浪 县 北部 DRSEI 低 ,说明 生态 
质量 差 ;中 部 沙漠 边缘 DRSEI 逐年 上 升 ; 而 南部 
DRSEI 较 高 ,特别 是 西南 部 DRSEI 趋 近 于 1, 说 明生 


量 等 级 为 中 等 的 区 域 所 占 比 例 与 1994 年 相 比 仅 下 
降 了 3.47% ,面积 减少 了 174.92 km ;生态 质量 等 级 
较 差 和 差 的 区 域 所 占 比 例 由 1994 年 的 78.68% 降 到 
了 2020 年 的 77.16% ,面积 减少 了 76.52 km’, EAH 
境 得 到 明显 改善 。 
3.4 生态 质量 时 空 变化 分 析 

为 进一步 分 析 生 态 质量 时 空 变 化 ,通过 差 值 分 
析 得 到 1994 一 2020 年 的 生态 变化 情况 ,并 将 结果 分 
为 3 种 生态 变化 类 型 ,分 别 是 生态 改善 (1.2) 生态 
不 变 (0) 和 生态 退化 (-1、-2) 类 型 。 整 体 来 看 ， 
1994 一 2020 年 古 浪 县 整体 生态 质量 改善 趋势 明显 ， 
西南 山区 生态 质量 轻微 改善 ,东南 山区 生态 质量 轻 


态 质 量 良 好 。 古 浪 县 北 邻 腾 格 里 沙漠 ,生态 环境 较 
差 , 而 其 西南 靠 祁连山 脉 支 脉 ,森林 资源 丰富 ,生态 
环境 较 好 ,这 与 实际 状况 吻合 ,进一步 印证 了 DRSEI 
在 该 区 域 生态 环境 评价 中 的 适用 性 。 

为 了 从 空间 角度 更 直观 .定量 的 分 析 研 究 区 的 
生态 质量 ,通过 等 间距 分 级 法 将 DRSEI 分 为 优 (0.8~ 


(a) 1994 年 (b) 2001 年 


(d) 2013 年 (e) 2016 年 


DRSEI 


微 退 化 ,中 北部 地 区 生态 质量 明显 改善 (图 4)。 通 
过 查阅 相关 文献 资料 可 以 得 知 , 自 改革 开放 以 来 ， 
十 浪 县 控制 了 132 km 长 的 风沙 线 ,初步 治理 20 多 
个 危害 比较 严重 的 内 陆 沙 丘 和 重点 风沙 口 ,森林 覆 
盖 率 由 1.3% 提 高 到 12.2% ,植被 覆盖 率 由 20% 提 高 
到 60% 以 上 ,生态 质量 得 到 改善 1。 


(c) 2008 年 


>z 


(£ 20204 


图 3 古 浪 县 DRSEI 影 像 
Fig.3 Images of DRSEI in Gulang County 
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表 4 各 生态 等 级 的 面积 以 及 占 比 情况 


Tab. 4 Area and proportion of each ecological level 


1994 年 2001 年 2008 年 
生态 等 级 = 7 2 
面积 /km? 占 比 /% 面积 /km? 占 比 /% 面积 /km 占 比 /9% 
差 2519.58 49.93 2222.09 44.04 2730.25 54.10 
较 差 1450.48 28.75 1819.76 36.06 1564.05 31.00 
中 696.30 13.80 616.00 12.21 423.75 8.40 
良 287.09 5.69 241.27 4.78 179.62 3.56 
优 92.54 1.83 146.88 2.91 148.34 2.94 
2013 年 2016 年 2020 年 
生态 等 级 = - : 
面积 km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 
J 2647.95 52.48 1885.73 37.37 2548.07 50.50 
较 差 1403.87 27.82 1717.92 34.04 1345.47 26.66 
中 403.81 8.00 800.29 15.86 521.38 10.33 
良 245.54 4.87 343.47 6.81 291.11 5.77 
优 344.83 6.83 298.59 5.92 339.97 6.74 


d 为 3127 km’ ,生态 改善 面积 为 1374 km? ,生态 退化 面 
积 为 345 km ,生态 改善 面积 大 于 生态 退化 面积 , 表 
明 这 3 a 生 态 得 到 了 明显 的 改善 ;2016 一 2020 年 生态 
不 变 的 面积 为 3203 km ,生态 改善 面积 为 456 km’, 
生态 退化 面积 为 1387 km’ ,生态 改善 面积 小 于 生态 
退化 面积 ,表明 这 4a 生 态 得 到 了 较为 严重 的 退化 ; 
1994—2020 年 生态 不 变 的 面积 为 3583 kim’, AE ASH 
善 面积 为 849 km ,生态 退化 面积 为 614 km ,生态 改 
善 面积 大 于 生态 退化 面积 ,表明 研究 区 26 a 生 态 质 
量 得 到 了 一 定 改善 ,与 《2021 年 武威 市 生态 环境 状 
况 公 报 》 中 公布 的 2020 年 全 市 综合 考评 、 生 态 环 境 
25 km 质量 变 好 状况 中 古 浪 县 生态 质量 轻微 变 好 的 结 
相 一 致 ,体现 了 DRSEI 模 型 的 可 靠 性 。 
3.5 生态 质量 波动 性 分 析 

图 6 显示 了 DRSEI 的 变异 系数 (C,) 的 空间 分 布 
及 其 数值 统计 结果 。1994 一 2020 年 古 浪 县 C EE 
集中 在 0.0~0.8, 南 北 DRSEI 值 波动 性 差异 大 ,存在 
明显 的 空间 异 质 性 。 其 西南 部 C, 较 低 ,东南 部 C, 略 
高 ,南部 山区 DRSEI 整 体 波动 较 小 。 这 是 由 于 南部 
山区 退耕 还 林 、 移 民 搬 迁 ,使 得 耕地 面积 减少 ,大 量 
居民 建筑 用 地 还 未 及 时 得 到 复 垦 处 理 字 ,而 东南 山 
区 由 于 移民 搬迁 较 晚 ,受到 当地 生态 移民 搬迁 的 影 
响 ,一 部 分 质量 较 差 的 林地 由 于 缺少 人 工 养 护 和 自 


m= 古本 一] 


0 Mi m2 0 


图 4 1994 一 2020 年 古 浪 县 生态 质量 变化 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of ecological quality changes in 
Gulang County from 1994 to 2020 


由 图 5 可 以 看 出 ,1994 一 2001 年 研究 区 生态 不 
变 的 面积 为 3839 km ,生态 改善 面积 为 745 km’, AE 
态 退 化 面积 为 461 km ,生态 改善 面积 远大 于 生态 退 
化 面积 ,整体 生态 质量 呈 逐 渐 改 善 的 状态 ;2001 一 
2008 年 生态 不 变 的 面积 为 3571 km ,生态 改善 面 
积 为 309 km ,生态 退化 面积 为 1166 km ,生态 改善 
面积 小 于 生态 退化 面积 ,整体 生态 质量 得 到 了 和 较 


为 轻微 的 退化 ;2008 一 2013 年 生态 不 变 的 面积 ; 

3772 km ,生态 改善 面积 为 892 km ,生态 退化 面积 
为 383 km ,生态 改善 面积 大 于 生态 退化 面积 ,整体 
生态 质量 得 到 改善 ;2013 一 2016 年 生态 不 变 的 面积 


然 干 旱 导 致 其 面积 减 小 ,进而 导致 局 部 地 区 生态 退 
化 严重 ;而 中 部 和 北部 的 C, 较 高 ,中 部 地 区 是 主 
要 的 生态 移民 搬迁 安置 区 ” ,在 新 居民 区 建设 的 同 
时 ,开垦 充 地 耕种 ,并 且 加强 了 对 北部 沙漠 边 缘 防 
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Fig. 5 Ecological quality and area changes in different years 
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图 6 DRSEI 的 变异 系数 (C,) 空 间 分 布 及 其 数值 统计 
Fig6 Spatial distribution of C, of DRSEI and its numerical statistics 


沙 治 沙 的 工作 ,使 得 土地 利用 类 型 发 生 较 大 改变 ， 
这 是 造成 中 部 和 北部 DRSEI 波 动 较 大 的 主要 原 
。 因 此 ,要 进一步 加 强 对 南部 山区 和 沙漠 地 区 的 
生态 治理 与 监管 ,避免 林 、 草 场 退化 、 沙 地 扩张 。 


4 结论 
(1) DRSEI 从 研究 区 生态 特性 出 发 ,有 效 集成 
了 绿 度 .湿度 . 干 度 .荒漠 化 指数 以 及 热度 5 个 生态 
bs ,平均 相关 度 在 0.90 左 右 。 与 RSEI 相 比 ,DRSEI 
所 体现 的 综合 信息 更 清晰 ,图 像 局 部 纹理 特征 区 分 
更 加 明显 ,特别 是 在 植被 稀少 的 沙 地 和 居民 区 ,所 得 
评价 结果 与 真实 地 表情 况 更 为 接近 。 这 是 由 于 


DRSEI 中 有 效 集成 了 SAVI 以 及 DI, 优 化 了 生态 因子 
提取 的 精准 度 , 增 强 了 其 在 适用 区 域 的 广度 ,尤其 是 
对 于 干旱 半 干 旱 区 域 的 适用 性 上 有 了 较 大 的 提升 。 
(2) 基于 DRSEI 对 古 浪 县 进行 生态 质量 评价 的 
结果 表明 ,1994 一 2020 年 DRSEI 整体 均值 由 0.257 
上 升 到 了 0.282, 其 中 生态 改善 区 域 面积 为 849 kim’, 
生态 退化 区 域 面积 为 614 km ,结果 表明 研究 区 26 a 
间 生 态 质 量 得 到 了 明显 改善 ;在 空间 尺度 上 ,DRSEI 
的 C. 波 动 性 较 大 , 古 浪 县 靠近 天 祝 藏 族 自治 县 的 西 
南山 区 以 及 东南 白银 市 方向 区 域 DRSEI 忽 高 忽 低 ， 
其 主要 原因 是 因为 古 浪 县 自 1975 年 开始 共 经 历 3 
次 生态 移民 搬迁 , 迁 出 后 未 能 定期 返 乡 进行 林地 、 
草场 的 维护 所 导致 。 应 作为 重点 区 域 加 强 监管 并 


202305.00196v1 


chinaXiv 


完善 相应 的 管 护 机 制 。 

本 研究 的 不 足 之 处 为 在 DRSEI 计 算 中 并 未 考 
虑 土地 盐 碱 化 的 问题 ,所 以 应 用 于 有 大 片 盐碱地 的 
地 区 时 ,评价 结果 会 出 现 俩 差 。 此 外 ,对 于 不 同 土 
地 利用 类 型 之 间 的 相互 影响 ,以 及 人 口 .地 区 发 展 
等 因素 对 研究 区 整体 生态 质量 的 驱动 作用 ,本 文 也 
缺少 相应 的 探讨 和 分 析 。 针 对 上 述 问题 ,在 后 续 的 
工作 中 会 做 出 进一步 的 研究 。 
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Ecological quality evaluation of Gulang County in Gansu Province based on 


improved remote sensing ecological index 


LUO Rongji, WANG Hongtao, WANG Cheng 


(School of Surveying and Land Information Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, Henan, China) 


Abstract: Arid and semi-arid areas account for approximately 47% of China’ s total land area. Most of these ar- 
eas are deserts, with simple ecological structures and fragile ecosystems. To evaluate the ecological quality of ar- 
id and semi-arid areas more objectively and accurately, this study improves the remote sensing ecological index 
(RSEI), and proposes a drought remote sensing ecological index (DRSEI) suitable for arid areas, which is a cou- 
pling of five ecological factors, namely, soil-adjusted vegetation index, wetness, normalized difference built-up 
and soil index, desertification index, and land surface temperature. DRSEI is more sensitive to vegetation and has 
a higher resolution to impermeable water surfaces, land, and sandy land than RSEI, which is suitable for ecologi- 
cal quality assessment in arid and semi-arid areas. DRSEI was used to dynamically monitor and evaluate the eco- 
logical quality of Gulang County, Gansu Province, China from 1994 to 2020. The results show that the overall 
ecological quality of Gulang County improved from 1994 to 2020, increasing the vegetation coverage in the cen- 
tral and southeast regions and considerably improving the ecological environment. The northern Tengger Desert 
has poor ecological quality, whereas the eastern branches of the southern Qilian Mountains have excellent, good, 
and middle ecological quality. The quantitative evaluation of the ecological quality in the arid and semi-arid areas 
based on DRSEI is of great practical significance for guiding the ecological environment improvement and sus- 
tainable development in the arid and semi-arid areas in China. 

Key words: DRSEI; ecological quality evaluation; principal component analysis; coefficient of variation; dy- 


namic monitoring; Gansu Province 


